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Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln der Ausrichtung eines drehbar gelagerten 

Korpers beziiglich einer Referenzrichtung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ermitteln der 
Ausrichtung eines urn eine Langsachse drehbar gelagerten Korpers, insbesondere einer Walze 
feiner Druckmaschine, beziiglich einer Referenzrichtung. 

Es ist vorgeschlagen worden, eine Druckmaschine zum Zwecke der Uberpriifung ihrer 
Walzen so zu modifizieren, dass zu den Walzen gehorige Achsen oder Achsstiicke mit einer 
hochplanen Stirnflache oder einem hochprazise gefertigten Adapter versehen werden, welcher 
in Verlangerung der Achsrichtung einer solchen Walze zeigt. An diesen Stirnflacheri oder 
einem mit der Walze in Verbindung stehenden Adapter konnen dann mittels eines 
zweidimensional wirkenden und hochprazise arbeitenden Winkelmessgerates in Form eines 
optischen Kreisels die Komponenten der winkelmaBigen Ausrichtung der zu vermessenden 
Walze beziiglich einer Referenzrichtung bestimmt werden. 



Ein Problem bei dieser Vorgehensweise besteht jedoch darin, dass es aufierordentlich 
schwierig ist, die Stirnflachen oder den entsprechenden Adapter mit der erforderlichen 
Prazision herzustellen, wobei fur die erforderliche Messgenauigkeit die genannten Flachen 
mit einer Oberflachengiite herzustellen sind, deren Rauhigkeitsmafi weiter unter einem 
Mikrometer liegen muss. 




Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Ermitteln der Ausrichtung eines urn seine Langsachse drehbar gelagerten Korpers zu schaffen, 
wodurch prazise Ausrichtungsmessungen auch an ungenau gefertigten Oberflachen an den 



Stirnflachen des Korpers oder einer dazu im wesentlichen parallelen Flache ermoglicht 
werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch ein Verfahren gemalJ Anspruch 1 sowie 
eine Vorrichtung gemass Anspruch 1 1 . Bei dieser erfindungsgemaiJen Losung ist vorteilhaft, 
dass fur eine prazise Ausrichtungsbestimmung weder eine besonders genau gefertigte 
Oberflache an einer Stirnflache des zylindrischen Korpers noch ein besonders genau 
gefertigter Adapter erforderlich sind, da eventuelle Fehlorientierungen der Lagemesssonde 
beziiglich der Langsachse des Korpers durch die Auswertung mehrerer Messstellungen 
deutlich verringert bzw. eliminiert werden konnen. 

^ Vorzugsweise erfolgt die Befestigung der Lagemesssonde an der Stirnflache bzw. der zu der 
Stirnflache parallelen Flache mittels magnetischer Krafte. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Im Folgenden ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen 
naher erlautert, wobei: 

Fig. 1 schematisch eine Seitenansicht einer erfindungsgemaBen Ausrichtungs- 
Ermittlungsvorrichtung in an einer zu vermessenden Walze befestigtem Zustand zeigt; 

Fign. 2 bis 4 eine Frontansicht der Anordnung von Fig. 1 in verschiedenen Messstellungen 
zeigen; und 

Fig. 5 eine beispielhafte Darstellung und Auswertung von Messergebnissen in der Anordnung 
von Fig. 1 bis 4 zeigt. 

Gemass Fig. 1 weist eine Walze 10 ein Achsstuck 14 mit einer geschliffenen Stirnflache 12 
auf, an welche eine Lagemesssonde 20 angesetzt ist. Die Richtung der Langsachse der Walze 
10 ist in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 100 bezeichnet. Aufgrund unvermeidlicher 
geometrischer Abweichungen der Stirnflache 12 und der Ansetzflache 16 der Sonde 20 von 
idealen Oberflachen, die in Fig. 1 durch das FehlermaJJ fl in stark ubertriebener Darstellung 
angedeutet ist, ergibt sich eine Winkelabweichung der Orientierung der Achse 24 bzw. 200 
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der Lagemesssonde 20 beziiglich der Walzenachsrichtung 22 bzw. 100. Eine solche 
Abweichung tritt dabei im Regenfall in beiden zueinander und zu der Walzenachse 100 
senkrechten Raumrichtungen auf. 

Um eine feste, aber leicht losbare Anbringung der Sonde 20 an der Stirnflache 12 zu 
ermoglichen, ist die Sonde 20 mit einem hinreichend kraftigen Permanentmagneten 18 
versehen, welcher sich innerhalb des Sondengehauses befindet. Um eine kostengunstige 
Realisierung zu ermoglichen, ist der Permanentmagnet 18 vorzugsweise aus Neodym-Eisen- 
Bor-Werkstoff hergestellt. Auf diese Weise ist die Sonde 20 mit einem Magnetfufl oder 
Magnetadapter versehen. 

t ^fJ Die Sonde 20 ist vorzugsweise mit drei optischen Kreise In versehen, z.B. faseroptischen oder 
Laser-Kreiseln, die jeweils einen optischen Ring bilden, wobei jeder optische Kreisel eine 
Drehung um eine Achse senkrecht zu seiner Ringebene erfasst. ZweckmaBigerweise stehen 
die drei Ringebenen aufeinander senkrecht. Originar misst die Sonde 20 Drehungen um im 
Koordinatensystem der Sonde 20 ortsfeste Achsen, d.h. der Normalen zu jeder Ringebene. Als 
eigentliches Messergebnis liefert die Sonde jedoch nicht den jeweiligen Drehwinkel bzgl. 
dieser drei Achsen, sondem vielmehr den durch Koordinatentransformation berechneten 
jeweiligen Drehwinkel um drei im Laborkoordinatensystem, d.h. dem Koordinatensystem der 
Fabrikhalle, in welcher die zu vermessende Walze 10 gelagert ist, ortsfeste, zueinander 
senkrechte Achsen. Beziiglich dieser Achsen wird die Sonde 20 vor Beginn der Messung 
geeicht. Dazu wird eine Referenzrichtung ausgewahlt, die beispielsweise von der Orientierung 
einer zweiten Walze vorgegeben sein kann. Die Sonde 20 gibt dann als Messergebnis jeweils 
die Verdrehung in beziiglich dieser Referenzrichtung an. Der Drehwinkel bzgl. der 
Referenzrichtung wird im Folgenden als "Rollwinker bezeichnet, wahrend die Drehwinkel 
bzgl. der beiden anderen Achsen des Laborkoordinatensystems als „Pitch-Winkel" bzw. als 
„Yaw-Winkel" bezeichnet werden. 

Im Folgenden sei angenommen, dass die Achse 22 der Referenzrichtung entspricht, d.h. die 
Walze 10 sei exakt in der Referenzrichtung ausgerichtet. Der Rollwinkel gibt dann die 
Verdrehung der Sonde 20 bezuglich der Achse 22 an. Auch wenn die Walze 20 eine 
Fehlorientierung aufweist, entspricht dies naherungsweise, d.h. im Rahmen des FehlermaB fl 



und der Fehlorientierung der Walze 10, der Verdrehung der Sonde bezuglich der Achse 24. 
Somit haben das Koordinatensystem der Sonde 20 und das Laborkoordinatensystem eine 
Achse naherungsweise gemeinsam, namlich die Achse des Rollwinkels. 

Im Folgenden bezeichnen somit die Begriffe Pitch-, Yaw- bzw. Rollwirikel die momentane 
bzw. aktuelle Drehung der Messsonde 20 urn drei im Laborkoordinatensystem ortsfeste, 
aufeinander senkrecht stehende Achsen, wobei vor Beginn der Messung eine entsprechende 
Eichung bezuglich der Referenzrichtung Vorgenommen wird. 

Die Walze 10 ist um ihre Langsachse 22 drehbar in praziser Weise gelagert. Bei der Walz;e 10 
handelt es sich vorzugsweise um eine Druckwalze einer Druckmaschine bzw. eine Walze in 
^ einer Maschine zur Herstellung von Folien, Filmen oder Feinblechen. 

Ziel der Messung ist es, die Orientierung der Walze 1 0, d.h. die Orientierung ihrer Langsachse 
22 bzw. 100, bezuglich einer Referenzrichtung im Laborkoordinatensystem, die im 
Bezugssystem einer Fabrikhalle, in welcher die Walze aufgestellt ist, beispielsweise von der 
Orientierung einer anderen Walze . definiert ist, zu bestimmen, wobei beispielsweise als 
Messergebnis die horizontale und die vertikale Winkelabweichung bezuglich der 
vorgegebenen Referenzrichtung erhalten werden soil. Grundsatzlich konnte, unter der 
Annahme idealer Anlageflachen, das gewunschte Ergebnis aus einer einzigen Messung mittels 
der Lagemesssonde 20 erhalten werden, indem z.B. als Eichung fur den Pitch- Winkel bzw. 
Yaw-Winkel eine horizontale bzw. vertikale Ebene im Bezugskoordinatensystem verwendet 
^wird. Aufgrund der in Fig. 1 iibertrieben dargestellten Fehlorientierung der Sonde 20 wiirde 
sich jedoch bei Vornahme nur einer einzigen Messung ein inakzeptabel groBer systematischer 
Messfehler ergeben (die Sondenachse 200 weicht in vertikaler Richtung von der Walzenachse 
100 ab, obwohl letztere exakt horizontal ausgerichtet ist). 

ErfindungsgemaB wird dieser systematische Messfehler nun dadurch verringert bzw. 
eliminiert, dass mindestens drei Messungen bei verschiedenen Drehwinkeln der Walze 10 
vorgenommen werden und die Ergebnisse der in unterschiedlicher Winkelstellung 
vorgenommenen Messungen ausgewertet werden, um das Endergebnis der Lagemessung zu 
ermitteln. Zu diesem Zweck wird die Walze 10 mit der daran befestigten Messsonde 20 in 
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Drehung um ihre Achse 22 versetzt, wobei dann in verschiedenen Drehstellungen der Walze 
10 Messungen des Rollwinkels, des Pitch- Winkels, sowie des Yaw-Winkels vorgenommen 
werden. Der gemessene Rollwinkel entspricht dabei in der Regel mit hinreichender 
Genauigkeit dem Drehwinkel der Walze 10 und damit der Sonde 20 um die Achse 22. 

Am einfachsten kann die Auswertung der Messwerte erfolgen, wenn Messungen in vier um 
jeweils 90° verdrehte Messstellungen vorgenommen werden, wobei die von der Sonde 20 
gemessenen Werte des Pitch- Winkels und des Yaw-Winkels jeweils einer 
Mittelwertbestimmung zugefuhrt werden, deren Ergebnis in relativ praziser Weise die wahre 
Orientierung der Walze 10 wiedergibt. Dies kann anschaulich so verstanden werden, dass der 
^rjj aus der Fehlorientierung der Messsonde 20 beziiglich der Stirnflache 12 resultierende 
' systematische Fehler in Vektorform dargestellt werden kann und in Abhangigkeit vom 
Drehwinkel kegelformig um die wahre Orientierung der zu vermessenden Walze verteilt ist. 
Die Symmetrieeigenschaften des zugehorigen Kegels werden dazu herangezogen, die wahre 
winkelmaBige Orientierung der Walze 10 im Raum zu ermitteln. Dabei kann man annehmen, 
dass die Symmetrieachse des genannten Kegels der Fehlerverteilung die wahre Orientierung 
der Walze 10 wiedergibt. Dies ist anschaulich in Fig. 1 zu sehen, wo mit dem Bezugszeichen 
200" die relative Orientierung der in Fig. 1 mit 200 bezeichneten Langsachse 24 der Sonde 20 
in einer Stellung bezeichnet ist, in welcher die Walze 10 und damit die Sonde 20 beziiglich 
der in Fig. 1 dargestellten Stellung um 180° verdreht sind. Die wahre Orientierung der Achse 
22 der Walze 10, die mit dem Bezugszeichen 100 bezeichnet ist, liegt genau in der Mitte 
||p*zwischen den beiden Richtungen 200 und 200". 

Wenn Messungen in vier verschiedenen Messstellungen vorgenommen werden, zwischen 
welchen die Walze 10 jeweils um 90° weitergedreht wird, kann durch Mitteln der Ergebnisse 
der Messstellungen, die sich um 180° unterscheiden, der gewiinschte Winkelversatz der 
Walzenachse in horizontaler bzw. vertikaler Richtung beziiglich der Referenzrichtung 
bestimmt werden. 



In den Fign. 2 bis 4 ist beispielhaft ein Messvorgang dargestellt, bei welchem Messungen in 
drei unterschiedlichen Messstellungen vorgenommen werden, wobei jede Figur eine andere 
der Messstellungen zeigt. Die Lagemesssonde 20 wird dabei vor Beginn der Messungen auf 
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die Stirnflache 1 2 aufgesetzt und wahrend der Messungen mittels des Magneten 1 8 fest an Ort 
und Stelle gehalten. 

In den Fig. 2 bis 4 ist aufierdem zu erkennen, dass die Lagemesssonde mittels eines flexiblen 
Verbindungskabels 30 iiber eine Schnittstelle (Stecker) 32 mit einer Auswerte- und 
Ausgabeeinheit (in den Figuren nicht dargestellt) verbunden ist. Mit den Doppelpfeilen ist in 
den Figuren 2 bis 4 das Bezugssystem der Lagemesssonde 20 (d.h. das 
Laborkoordinatensystem) angedeutet, welches bei der Drehung ortsfest bleibt. 

In Fig. 5 ist eine beispielhafte Auswertung von Messergebnissen gezeigt, wobei der von der 
Sonde 14 gemessene Pitch- Winkel und Yaw-Winkel iiber dem von der Sonde gemessene 
/M^Rollwinkel aufgetragen ist. Die in den in Fig. 2 bis 4 gezeigten Messstellungen erhaltenen 
Ergebnisse sind in Fig. 5 mit den Bezugszeichen 60, 61 und 62 flir den Pitch- Winkel und 70, 
71 und 72 fur den Yaw-Winkel bezeichnet. Bei der Auswertung der Messergebnisse nutzt. 
man die Tatsache, dass bei einer Drehung der Walze 10 bei mit einem FehlmaB angesetzter 
Lagemesssonde 20 der von der Lagemesssonde 20 erfasste Pitch- Winkel bzw. Yaw-Winkel in 
Abhangigkeit von dem erfassten Rollwinkel sinusartig bzw. kosinusartig urn den „wahren" 
Wert, d.h. die horizontale bzw. vertikale Fehlorientierung der Walzenachse 22 bzw. 100 
oszilliert. Diese Naherung gilt fur kleine Fehlorientierungen der Messsondenachse bezuglich 
der Walzenachse 22. Aus der Kenntnis der Sinus- bzw. Kosinusfiinktion kann somit in 
einfacher Weise der Mittelwert des Pitch- Winkels bzw. Yaw-Winkels und somit die vertikale 
/ bzw. horizontale Fehlorientierung der Walzenachse 22 bezuglich der Referenzrichtung 



\ " festgestellt werden. Bei dem in Fig. 5 dargestellten Beispiel betragt der Mittelwert sowohl fur 
den Pitch- Winkel als auch den Yaw-Winkel null, d.h. die Walzenachse 22 zeigt keine 
Fehlorientierung bezuglich der Referenzrichtung. Die in Fig. 5 gezeigte Darstellung entspricht 
der Tatsache, dass die Langsachse 24 der Sonde 20 bei einer Drehung der Walze 1 0 um ihre 
Achse 22 auf einem Kegelmantel umlauft. 

Im allgemeinen Fall ist eine Sinuskurve bzw. Kosinuskurve durch drei Punkte eindeutig 
bestimmt. Insofern ist eine Messung des Pitch- Winkels bzw. Yaw-Winkels bei drei 
verschiedenen Rollwinkeln d.h. in drei verschiedenen Drehstellungen der Walze 10, 
ausreichend, um den wahren Pitch- Winkel und Yaw-Winkel durch die Bestimmung der durch 




die Messpunkte festgelegten Sinus- bzw. Kosinusfunktion zu bestimmen. Eine hohere 
Genauigkeit kann natiirlich erzielt werden, wenn mehr Messpunkte zur Verfligung stehen. 
Dies ist Fig. 5 durch die Messpunkte 63 bis 66 bzw. 73 bis 76 angedeutet. Bei Vorliegen von 
mehr als drei Messwerten wird die zugehorige Sinus- bzw. Kosinusfunktion dann mittels 
einer Ausgleichsrechnung bestimmt, wobei beispielsweise das Quadrat der Abweichungen 
minimiert werden kann. 

Zur Erzielung einer guten Messgenauigkeit ist es erforderlich, dass die Messungen in den 
einzelnen Messstellungen innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne erfolgen, damit die 
Eichung der Lagemesssonde 20 nicht verloren geht. Wenn eine hohe Prazision der Messung 
gewiinseht ist, ist es erforderlich, in bekannter Weise die Erdrotation zu beriicksichtigen. 
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Anspriiche 



1. Verfahren zum Ermitteln der Ausrichtung eines urn seine Langsachse (22) drehbar 
gelagerten Korpers (10) beziiglich einer Referenzrichtung, wobei eine Lagemesssonde 
(20), die auf die Referenzrichtung geeicht ist, auf einer Stirnflache (12) des Korpers 
oder auf einer zu der Stirnflache im wesentlichen parallelen Flache befestigt wird, in 
mindestens drei Messstellungen, die sich jeweils durch den Rotationswinkel des 
Korpers um die Korperlangsachse voneinander unterscheiden, jeweils eine 
Lagemessung durchgefiihrt wird, und aus den ermittelten Messdaten die Ausrichtung 




des Korpers bezuglich der Referenzrichtung errechnet wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Messstellungen im 
wesentlichen gleichmaBig uber einen Bereich des Rotationswinkels von 360 ° verteilen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass vier Messstellungen 
vorgesehen sind, zwischen denen die Rotations winkeldifferenz jeweils etwa 90 Grad 
betragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausrichtung des 
Korpers (10) durch die Anwendung von Optimierungsverfahren, insbesondere 
Kurvenanpassung bzw. Ausgleichsrechnung, aus den Messdaten ermittelt wird. 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Messdaten durch 
Anwendung von Optimierungsverfahren, insbesondere Kurvenanpassung bzw. 
Ausgleichsrechnung, der geometrische Ort ermittelt wird, auf dem die Messdaten bei 
kontinuierlicher Messung uber einen Rotationswinkel von 360 Grad liegen wiirden und 
aus den Parametern des so ermittelten geometrischen Orts die Ausrichtung des Korpers 
(10) ermittelt wird. 




6. 



Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagemesssonde 
(20) ihre Drehung um drei im Koordinatensystem der Lagerung des Korpers ortsfeste, 



aufeinander im wesentlichen senkrecht stehende Achsen (24) als Pitch-, Yaw- bzw. 
Rollwinkel bzgl. der Referenzrichtung erfasst, wobei die Lagemesssonde in den 
Messpositionen so an dem Korper (10) befestigt wird, dass der Roll-Winkel im 
wesentlichen die Drehung der Sonde um eine zu der Korperachse (20) annahernd 
parallele Achse angibt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in jeder Messstellung der 
zugehorige Rotationswinkel als der von der Lagemesssonde (20) erfasste Roll-Winkel 
angenommen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, dass 
j^(jj^ v ^ die Lagemesssonde (20) mindestens einen optischen Kreisel enthalt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Lagemesssonde (20) mittels magnetischer Krafte an der Stirnflache (12) des Korpers 
(10) oder der einer dazu im wesentlichen Flache befestigt wird. 

1 1 . Vorrichtung zum Ermitteln der Ausrichtung eines um seine Langsachse (22) drehbar 
gelagerten zylindrischen Korpers (10) beziiglich einer Referenzrichtung, mit einer 
Lagemesssonde (20), die auf die Referenzrichtung geeicht ist, einer Einrichtung (18) 
zum Befestigen der Lagemesssonde auf einer Stirnflache (12) des zylindrischen Korpers 
oder auf einer zu der Stirnflache im wesentlichen parallelen Flache, sowie einer 
Auswerteeinheit, die so ausgebildet ist, dass sie aus aus Lagemessungen in mindestens 
drei Messstellungen, die sich jeweils durch den Rotationswinkel des Korpers um die 
Korperlangsachse voneinander unterscheiden, ermittelten Messdaten die Ausrichtung 
des Korpers beziiglich der Referenzrichtung errechnet. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Befestigungseinrichtung (18) so ausgebildet ist, dass die Befestigung der 
Lagemesssonde (20) an der Stirnflache (12) des Korpers (10) oder einer dazu im 
wesentlichen parallelen Flache mittels magnetischer Krafte erfolgt. 



10 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Befestigungseinrichtung (18) als MagnetfuB oder Magnetadapter ausgebildet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Befestigungseinrichtung einen innerhalb des Gehauses der Lagemesssonde 
angeordneten Permanentmagneten (18), vorzugsweise aus Neodym-Eisen-Bor- 
Werkstoff, umfasst. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Befestigungseinrichtung zum Zusammenwirken mit einem korperseitigen Magneten 
ausgebildet ist. 



16. Vorrichtung nach Anspruch 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lagemesssonde (20) mindestens einen optischen Kreisel enthalt. 

17. Vorrichtung zum Ermitteln der Ausrichtung eines um seine Langsachse drehbar 
gelagerten zylindrischen Korpers (10) bezuglich einer Referenzrichtung, mit einer 
Lagemesssonde (20), die auf die Referenzrichtung geeicht ist, sowie einer Einrichtung 
(18) zum Befestigen der Lagemesssonde auf einer Stirnflache (12) des zylindrischen 
Korpers oder auf einer zu der Stirnflache im wesentlichen parallelen Adapterflache 
mittels magnetischer Krafte. 

^ 18. Druckmaschine, versehen mit einer Einrichtung zum Befestigen einer Lagemesssonde 
(20) an der Stirnseite einer Druckwalze (10) oder an der Lagerwelle einer solchen 
Druckwalze mittels magnetischer Krafte. 

19. Maschine zur Herstellung von Feinblechen, Filmen oder Folien, versehen mit einer 
Vorrichtung gemaB Anspruch 11 bis 17. 



20. 



Verwendung einer Vorrichtung nach Anspruch 11 bis 17 fur eine Maschine zur 
Herstellung von Feinblechen, Filmen oder Folien. 
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